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บทคดัย่อ 
 บทน ำ: ปัจจุบนักำรขึน้รปูวสัดุบรูณะฟันดว้ยแคดแคมไดร้บัควำมนิยมมำกขึน้ เน่ืองจำกชิน้งำนบรูณะทีไ่ด้
มคีวำมแขง็แรงสวยงำมและมตี้นทุนกำรผลติต ่ำ นอกจำกนี้ในปัจจุบนัผูป่้วยยงัมคีวำมตอ้งกำรงำนบรูณะทีม่คีวำม
สวยงำมแต่ใชเ้วลำในกำรรกัษำสัน้ จงึท ำใหก้ำรบรูณะฟันดว้ยเซรำมกิทัง้ซีซ่ึง่ขึน้รปูชิน้งำนดว้ยเทคโนโลยแีคดแคม 
ไดร้บัควำมนิยมมำกขึน้ วตัถุประสงคข์องงำนวจิยันี้คอืเพื่อศกึษำกำรสกึของวสัดุส ำหรบักำรขึน้รูปดว้ยเทคโนโลยี
แคดแคมประเภทต่ำงๆ เมื่อสบกบัเคลอืบฟันธรรมชำติของมนุษย์ เพื่อน ำผลกำรศึกษำที่ได้มำใช้เป็นแนวทำง
ส ำหรบักำรเลอืกใชว้สัดุประเภทต่ำงๆ ใหเ้หมำะสมกบัสภำวะในช่องปำกของผูป่้วย 
 วสัดุและวธิกีำร: ท ำกำรเตรยีมชิน้ทดสอบจ ำนวน 12 ชิน้ จำกวสัดุ 6 ประเภท คอื เฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ 
(Vita MarkII) เซอรโ์คเนียเซรำมกิ (Incoris TZi Zirconia) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต (Emax) กลำสเซรำ
มกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงด้วยเซอรโ์คเนีย (Celtra Duo) ไฮบรดิเซรำมกิ (Vita Enamic) และเซอร ์
โคเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ (Shofu) โดยเตรยีมเป็นรูปทรงกระบอกชนิดละ 2 ชิ้น เพื่อท ำกำรทดสอบกำรสกึ 
กบัชิน้เคลอืบฟัน ซึง่เตรยีมจำกฟันกรำมน้อยแทข้องมนุษย ์โดยใชเ้ครื่องมอืศกึษำกำรสกึกร่อนแบบพนิออนดสิก ์ 
ที่น ้ำหนักคงที่ 20 นิวตัน ควำมเร็ว 100 รอบต่อนำที วัดปริมำตรกำรสึก (Volume Loss) โดยใช้เครื่องโปร์ 
ไฟโลมเิตอร ์เพื่อประเมนิกำรสกึในเชงิปรมิำณของผวิเคลอืบฟัน และใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอนชนิดส่องกรำด 
(Scanning Electron Microscope) ประเมนิลกัษณะกำรสกึในเชงิคุณภำพของผวิเคลอืบฟันและวสัดุบรูณะฟัน 
 ผลกำรศึกษำ: วสัดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภทไฮบรดิเซรำมกิ มีปริมำตรกำรสกึสูงที่สุด 
ในวสัดุ 6 ประเภท และพบว่ำวสัดุบูรณะด้วยแคดแคมประเภทกลำสเซรำมกิชนิดลิเทยีมไดซิลิเกตเสรมิควำม
แขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย วสัดุเซอรโ์คเนียเซรำมกิ กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต มคี่ำปรมิำตรกำรสกึต ่ำกว่ำ
วสัดุประเภทเซอร์โคเนียมซิลิเกตไฮบริดเซรำมกิ ไฮบริดเซรำมกิ และเฟลด์สปำร์ติกเซรำมกิอย่ำงมนีัยส ำคญั  
ส่วนของเคลอืบฟันทีส่บกบัวสัดุประเภทเซอร์โคเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ ไฮบรดิเซรำมกิ และเฟลด์สปำรต์กิ
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Abstract 
 Introduction:  Dental ceramics are known for their excellent chemical and optical properties. The 
wear of human enamel and of the restorative material is often a vital and esthetical concern when selecting 
a restorative material for any given clinical restorative treatment.  The aim of this study was to determine 
the two-body wear resistance of dental CAD/CAM restorative materials and the opposing enamel in-vitro.  
Material and Method: Twelve test specimens were fabricated from 6 types of CAD/CAM ceramic, 
Feldspathic ceramic (Vita MarkII), Zirconia ceramic (Incoris TZi zirconia), Lithium disilicate glass -ceramics 
(Emax) , zirconia- reinforced lithium silicate (Celtra Duo) , Hybrid ceramic (Vita Enamic)  and zirconium 
silicate hybrid ceramic (Shofu HC), with a dimension of 2 x 2 x 5 mm for pin specimens. Enamel specimens 
(n =12) were prepared from the extracted human premolar teeth.  Using a pin-on-disc wear tester, wear 
test between CAD/CAM restorative materials and enamel was performed under a constant load of 20  N, 
at 100 rpm for 4,000  cycles. Volume loss of enamel and CAD/CAM restorative material specimens was 
measured with a profilometer. Qualitative characterization of wear patterns of all test materials and enamel 
specimens were evaluated using scanning electron microscopy. 
Result: The highest volume loss was found on Hybrid ceramic. Zirconia-reinforced lithium silicate, 
Zirconia ceramic and Lithium disilicate glass- ceramics have significantly less volume loss than Zirconium 
silicate hybrid ceramic, Hybrid ceramic and Feldspathic ceramic (p < 0. 05) .  The wear on enamel was 
found lower against zirconia silicate hybrid ceramic, Hybrid ceramic and Feldspathic ceramic, but the results 
were not significant (p > 0.05). 
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บทน า 
 ในช่วง 20 ปีทีผ่่ำนมำเทคโนโลยขีองกำรบรูณะฟันไดร้บักำรพฒันำอย่ำงต่อเนื่อง เช่น กำรใชเ้ทคโนโลยี
แคดแคม (CAD/CAM) กำรใชเ้ลเซอรใ์นกำรรกัษำ (Laser-Sintering And Melting) และกำรปรนิทภ์ำพแบบสำมมติ ิ
(3D-Printing) ซึ่งมีกำรพัฒนำทัง้คุณสมบัติทำงกลและกำรผลิตวัสดุรุ่นใหม่ให้มีคุณสมบัติด้ำนต่ำงๆ ที่ดีขึ้น  
เช่น เซรำมิกที่ให้ควำมแข็งแรงสูง (High Strength Ceramics) คอมโพสิตชนิดไฮบริด (Hybrid Composites)  
และเทคโนโลยพีอลเิมอร ์ซึง่วสัดุเซรำมกิไดร้บัควำมนิยมอย่ำงมำก มแีนวโน้มทีจ่ะได้รบัควำมนิยมมำกขึน้เรื่อยๆ 
เน่ืองจำกมคีวำมเขำ้กนัไดท้ำงชวีภำพ (Biocompatible) และใหค้วำมสวยงำมใกลเ้คยีงธรรมชำต ิ[1-2] 
 แมว้่ำในปัจจุบนัมวีสัดุส ำหรบักำรบรูณะฟันทีข่ ึน้รูปดว้ยแคดแคมมำกมำยหลำยรอ้ยชนิด แต่มกีำรศกึษำ
เพียงเล็กน้อยที่ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรสึกของเคลือบฟันเมื่อสบกับวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคม  
และยงัไม่มแีนวทำงที่ชดัเจนในกำรเลือกใช้วสัดุส ำหรบักำรบูรณะฟันที่ขึน้รูปด้วยแคดแคม ซึ่งอ้ำงอิงถึงควำม
 
 
เหมำะสมในแง่ของกำรสกึจำกกำรใช้งำนในช่องปำก จงึเป็นที่มำของกำรศกึษำนี้ ซึ่งต้องกำรศกึษำและพฒันำ
แนวทำงในกำรเลอืกใช้วสัดุส ำหรบักำรบูรณะฟันที่ขึน้รูปด้วยแคดแคม เมื่อคู่สบเป็นฟันธรรมชำติและเมื่อคู่สบ
ไดร้บักำรบรูณะดว้ยวสัดุชนิดต่ำงๆ 
กลไกกำรสกึ (Wear) เป็นกระบวนกำรทีม่คีวำมซบัซอ้นและไม่มทีฤษฎใีนกำรรกัษำทีช่ดัเจน กำรสกึเกดิ 
ขึน้เมื่อมบีรเิวณสมัผสักนัระหว่ำงพืน้ผวิแขง็สองอนั กำรสมัผสันัน้แตกต่ำงกนัตัง้แต่บรเิวณทีเ่ลก็มำกๆ คอืเป็นจุด
สมัผสั (Point Contact) และเกิดกำรสมัผสักนัเป็นบริเวณใหญ่ขึน้ คุณสมบตัิต่ำงๆ ของวสัดุ เช่น ควำมแขง็ผวิ 
ควำมแข็งแรง ควำมสำมำรถในกำรยืดตัว  เ ป็นปัจจัยที่มีควำมส ำคัญมำกในกำรต้ำนทำนกำรสึก  
(Wear Resistance) แต่ปัจจยัอื่นๆ เช่น กำรขดัพื้นผวิให้มนัเรยีบ (Surface Finish) กำรหล่อลื่น กำรลงน ้ำหนัก 
ควำมเรว็ กำรสกึกร่อน อุณหภูมแิละคุณสมบตัขิองพืน้ผวิดำ้นตรงขำ้มกบัทีส่มัผสัวสัดุกม็คีวำมส ำคญัเท่ำๆ กนั [3] 
 กลไกกำรสึกแบบขดัถู (Abrasive Wear) เป็นพื้นฐำนที่เกิดจำกกลไกกำรถู (Grinding) และกำรขัด 
(Polishing) ซึ่งใช้ในวสัดุที่ขึ้นรูป กำรเกิดกำรสึกแบบขดัถูของวสัดุสองอันเกิดขึ้นเมื่อพื้นผิวของวสัดุอนัหนึ่ง  
(ปกตแิขง็กว่ำอกีอนัหนึ่ง) ขดัสหีรอืถูกบัวสัดุอกีชิน้หนึ่ง กลไกนี้เมื่อเกดิขึน้บ่อยๆ จะเปลีย่นแปลงเป็นกำรสมัผสักนั
ของวสัดุสำมชิน้ (Three Body Abrasive) ซึง่เกดิจำกชิน้สว่นทีส่กึของวสัดุหลุดลอก (Wear Debris) ออกมำในทีส่ดุ 
[4] 
 กำรสกึจำกวตัถุสองชนิด (Two-Body Wear) หมำยถงึกำรทีพ่ืน้ผวิมกีำรขดัถูกนัโดยตรงในระหว่ำงกำร
เคลื่อนไหว ควำมรุนแรงในกำรเคลื่อนไหวนัน้อำจท ำให้เกดิกำรแตกหกั หรอืกำรผดิรูปของวสัดุได ้ทีร่ะดบักล้อง
จุลทรรศน์จะไม่พบพืน้ผวิทีเ่รยีบ ดงันัน้เมื่อเกดิกำรสมัผสักนัของสว่นทีห่ยำบจะเกดิควำมหยำบมำกขึน้ จนเกดิกำร
กะเทำะและแตกหกัในทีสุ่ด กำรทีม่กีำรสมัผสักนัของส่วนทีห่ยำบและส่วนทีเ่รยีบและเมื่อสะสมไปนำนๆ กจ็ะเกดิ
กำรสกึในทีส่ดุ ในช่องปำกจะพบลกัษณะน้ีไดใ้นกำรสกึจำกกำรบดเคีย้ว (Attrition) [5] (ภำพที ่1) 
 
 
ภาพท่ี 1 แสดงกลไกกำรสกึจำกกำรบดเคีย้ว (Attrition) 
 
วิธีการประเมินฟันสึก (Method of Tooth Wear Assessment) [6] 
ฟันสกึสำมำรถประเมินได้ทัง้ทำงคุณภำพและปรมิำณ ทัง้ในห้องปฏบิตัิกำร (In Vitro) และทำงคลินิก  
(In Vivo) Richards และคณะ [7] ศกึษำกำรสกึเชงิปรมิำณโดยสรำ้งแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรเ์พื่อท ำนำยกำรสกึ
ของฟันดำ้นบดเคีย้วในฟันของผูป่้วยแต่ละคนและเทยีบกบัอำยุของผูป่้วย โดยใหค้ะแนนระดบักำรสกึตำมปรมิำณ
พืน้ผวิของฟันทีห่ำยไป แบ่งระดบัอตัรำกำรสกึเป็นระดบัต ่ำ ระดบัปำนกลำง และระดบัสงู ซึง่ไม่สำมำรถอธบิำยกำร
เปลี่ยนแปลงของกำรสกึได้ดี ในทำงคลนิิกมคีวำมพยำยำมในกำรวดัปรมิำณกำรสกึทัง้จำกภำพถ่ำยในช่องปำก 
และแบบพมิพฟั์น ต่อมำจงึมกีำรทดสอบกำรสกึในเชงิคุณภำพในหอ้งปฏบิตักิำรม ี4 วธิ ีไดแ้ก่ วธิทีำงเคม ีกำรใช้
ภำพถ่ำยรงัส ีกำรวเิครำะหภ์ำพ ถ่ำยดจิติอล (Digital Image Analysis) เครื่องวดัควำมหยำบพืน้ผวิ (Profilometry) 
และกำรวดัแบบแผนทีบ่นพืน้ผวิ (Surface Mapping) ซึง่วธิต่ีำง ๆ เหล่ำน้ีมทีัง้ขอ้ดแีละขอ้เสยีต่ำงกนัไป 
เครื่องวดัควำมหยำบพื้นผิว เป็นวิธีที่ได้รบัควำมนิยมมำกที่สุด เนื่องจำกมีควำมแม่นย ำสูงสำมำรถ 
วดัควำมแตกต่ำงระหว่ำงจุดสงูสุดและต ่ำสุดของพืน้ผวิทีร่ะดบันำโนเมตร สำมำรถแสดงผลเป็นสำมมติิและวดัค่ำ
 
 
ควำมสกึสงูสดุออกมำเป็นตวัเลขได ้[8] มสีองแบบ คอื แบบสมัผสั (Contacting) ประกอบดว้ยเขม็วดั (Mechanical 
Stylus Sensor) ที่ติดอยู่กับเครื่องมือสมัผัสกบัตัวอย่ำงที่ทดสอบ โดยใช้แรงที่เบำ แสดงผลเป็นเส้นรอยลำก 
(Profile) และแบบไม่สมัผสั (Non-Contacting) โดยใชเ้ลเซอรส์แกนเป็นภำพสองและสำมมติ ิซึง่จะบนัทกึกำรสกึได้
เรว็กว่ำแบบสมัผสั [9] 
มรีำยงำนว่ำควำมแม่นย ำในกำรวดัปรมิำณกำรสกึของเครื่องวดัควำมหยำบผวิมคี่ำควำมแม่นย ำเท่ำกบั 
2.2 ไมโครเมตร และค่ำควำมถูกต้องเท่ำกบั 10 ไมโครเมตร ควำมผดิพลำดทีเ่กดิขึน้จำกกำรวดัสำมำรถเกดิจำก
หลำยปัจจยั เช่น ขนำดของเขม็วดั แรงที่ใช้ในกำรสมัผสั ควำมเรว็ของเขม็วดัและกำรสะทอ้นกลบัทำงด้ำนขำ้ง  
ผลของขนำดของเขม็วดัเป็นปัจจยัส ำคญัทีท่ ำใหเ้กดิระดบัสงูต ่ำขึน้ลงตำมแรงทีส่มัผสั โดยมลีกัษณะเป็นคลื่นขึน้ลง 
(ภำพที ่2) ส่วนควำมผดิพลำดในเรื่องควำมเรว็ และกำรสะทอ้นกลบัดำ้นขำ้งเป็นปัจจยัทีม่ผีลน้อยมำก นอกจำกน้ี
กำรสมัผสัของเขม็วดัอำจท ำลำยพืน้ผวิทีต่้องกำรทดสอบได ้โดยเฉพำะอย่ำงยิง่ถ้ำพืน้ผวิมกีำรละลำยของแร่ธำตุ 
หรอืมคีวำมแขง็ผวิต ่ำ [10] 
 
 
ภาพท่ี 2 แสดงภำพเปรยีบเทยีบรอยโครงร่ำง (B) และรอยของปลำยแท่งสมัผสั (A) ทีเ่กดิควำมผดิพลำด
บนพืน้ผวิจำกขนำดของแทง่สมัผสั 
 
เครื่องวดัควำมหยำบพืน้ผวิ ใชเ้ขม็วดัทีต่ดิอยู่กบัเครื่องมอืลำกผ่ำนพืน้ผวิทีต่้องกำรวดั แสดงผลเป็นเสน้
รอยลำก แบบสองมติขิองพืน้ผวิทีเ่ขม็วดัลำกผ่ำน แสดงค่ำระดบัควำมสงูต ่ำของกำรวดัเป็นหน่วยไมโครเมตร (µm) 
ค่ำพำรำมเิตอรท์ีใ่ชใ้นกำรวดัผล คอื ค่ำ Rmax (Maximum Roughness Depth) หรอืค่ำที่วดัจำกกำรลำกเสน้ตรง
สองเส้น ผ่ำนจุดสูงสุดและต ่ำสุดของรอยลำก แล้ววัดระยะห่ำงระหว่ำงเส้นทัง้สอง มีหน่วยเป็นไมโครเมตร  
(ภำพที ่3) 
 
 
 
ภาพท่ี 3 ภำพแสดงค่ำ Rmax ทีว่ดัจำกกำรลำกเสน้ตรงสองเสน้ผ่ำนจุดสงูสดุและต ่ำสดุของรอยลำก 
 
การทดสอบการสึก (Wear Test) [11] 
กำรสกึเป็นกำรเปลีย่นแปลงบรเิวณพืน้ผวิของวสัดุหรอืชิน้งำนในลกัษณะทีไ่ม่พงึประสงค ์เนื่องจำกกำร
แยกหลุดของอนุภำคบนผวิชิน้งำนจำกกำรเสยีดสขีองผวิชิน้งำนระหว่ำงกำรใชง้ำนท ำใหม้กีำรเปลีย่นแปลงขนำด 
รูปร่ำง และน ้ำหนักชิน้งำน หรอืเป็นกำรหลุดของผวิวสัดุจำกกำรถูกแรงกระท ำขณะทีผ่วิเคลื่อนทีส่มัผสักบัอกีพืน้ 
A.  รอยลำกของปลำยเขม็วดั (Tracing Stylus Tip) 
B. รอยลำกของโครงร่ำง (Traced Profile) 
C. จุดเริม่ตน้ (Original) 
 
 
ผิวของวัสดุหนึ่ง เช่น กำรสึกจำกกำรไถลระหว่ำงผิว (Sliding Wear) ปริมำตรกำรสึกขึ้นอยู่กับหลำยปัจจัย  
เช่น โครงสรำ้งระดบัจุลภำคผวิ ชนิดของวสัดุ ลกัษณะกำรเคลื่อนทีข่องวสัดุ ลกัษณะของแรงทีก่ดลงบนตวัอย่ำง
ทดสอบ ปฏกิริยิำเคมแีละอุณหภูม ิ
เครื่องมอืทีใ่ชท้ดสอบกำรสกึของวสัดุสองชนิดที่ถูกนัมหีลำกหลำยรูปแบบ เช่น แบบเคลื่อนทีค่รัง้เดยีว 
(Two-Body Abrasion Single-Pass Sliding) แบบหมุนเป็นวงกลมของวสัดุสองชนิด (Two-Body Wear Rotating 
Counter Sample) เครื่องไตรโบโลยีโดยใช้จำนกบัหมุด (Pin-On-Disc Tribometer) เครื่องทดสอบกำรสกึหรอ 
แบบเทเบอร ์(Taber Abrasion Tester) เครื่องทดสอบกำรสกึแบบใชก้ำรแกว่งไปมำของวสัดุสองชนิด (Oscillatory 
Wear Tester) และกำรทดสอบกำรขดัหรอืกำรกร่อน (Modified Polisher And Fretting Test) 
เครื่องไตรบอโลยีโดยใช้จำนกับหมุด เป็นวิธีกำรทดสอบกำรสึกของผิวคู่ส ัมผัสที่ได้รับควำมนิยม  
เนื่อง จำกเตรยีมชิน้งำนทดสอบง่ำย คอืเตรยีมเป็นแท่งพนิส์และแผ่นจำน ประกอบดว้ยส่วนของพนิสท์ ำกำรหมุน
และสมัผสักบัส่วนของจำนเพื่อท ำใหเ้กดิรอยกำรสกึ (Wear Track) กำรทดสอบจะมกีำรก ำหนดควำมเรว็ น ้ำหนกั 
และระยะทำงตำมแต่ละกำรทดสอบ 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 เพื่อท ำกำรศึกษำในห้องปฏิบตัิกำรถึงกำรสกึของวสัดุบูรณะฟันประเภทต่ำงๆ ที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคม  
6 ประเภท เมื่อสบกบัเคลอืบฟันมนุษย ์ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 การก าหนดกลุ่มตวัอยา่ง 
  1. วสัดุบูรณะที่ขึน้รูปด้วยแคดแคมประเภทต่ำงๆ 6 ประเภท คอื เฟลด์สปำร์ติกเซรำมกิ (Vita MarkII, 
Vita Zahnfabrik, Germany) เซอร์โคเนียเซรำมกิ (Incoris TZi Zirconia, Dentsply Sirona, USA) กลำสเซรำมกิ 
ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Emax, Ivoclar-Vivadent AG) กลำสเซรำมิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริมควำมแข็งแรง 
ด้วย เซอร์ โ ค เนี ย  (Celtra Duo, Dentsply Sirona, USA)  ไฮบริด เซรำมิก  (Vita Enamic, Vita Zahnfabrik, 
Germany) และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ (Shofu, Shofu INC., Japan) โดยเตรยีมชิน้ทดสอบเป็นแบบ
หมุด (Pin) ประเภทละ 2 ชิน้ ขนำด 2 × 2 × 5 มลิลเิมตร 
  2. เคลอืบฟันของฟันธรรมชำตซิีฟั่นกรำมน้อยทีถู่กถอนออกมำเพื่อกำรจดัฟัน ซึง่ไม่มรีอยผุ และท ำเป็น
ชิน้ทดสอบแบบจำน (Disc) จ ำนวน 12 ชิน้ ขนำด 3 × 3 มลิลเิมตร 
ขัน้ตอนการเตรียมฟันธรรมชาติแบบจาน (Disc) ในการทดสอบ 
1. น ำฟันธรรมชำตซิีฟั่นกรำมน้อยทีถู่กถอนออกมำโดยกำรจดัฟัน เลอืกซีฟั่นทีไ่ม่มรีอยผุเกบ็ไวใ้นสำร   
ละลำยโซเดยีม เอไซด ์ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.01 (0.01% Sodium Azide Solution) จำกนัน้น ำไปท ำควำมสะอำด
ดว้ยกำรลำ้งน ้ำและขดัดว้ยผงขดัฟัน (Pumice) โดยใชห้วัขดัยำงรปูถว้ย (Prophylaxis Cups) 
  2. น ำฟันมำตดัส่วนรำกฟันออก และท ำกำรแบ่งส่วนตวัฟันในแนวไกลกลำง-ใกล้กลำง (Distal-Mesial) 
ใหไ้ดเ้คลอืบฟันดำ้นแกม้ (Labial Enamel Surface) ดว้ยหวักรอเรว็รปูฟิชเชอร ์(High-Speed Fissure Bur)  
  3. น ำเคลือบฟันมำยึดด้วยอะคริลิก เรซิน สีใสในบล็อกที่ท ำจำกเหล็กขนำด 3 × 3 เซนติเมตร  
หนำ 1 มลิลเิมตร (ภำพที ่4) 
 
 
 
          
ภาพท่ี 4 แสดงบลอ็กทีท่ ำจำกแผ่นเหลก็ โดยเจำะรตูรงกลำงขนำด 3 × 3 เซนตเิมตร หนำ 1 มลิลเิมตร 
เพื่อยดึเคลอืบฟันดว้ยอะครลิกิสใีส 
 
  4. น ำเคลือบฟันที่ยดึในบล็อกมำขดัให้ผวิเรียบ ด้วยเครื่องขดันำโน (Nano 1000T Grinder Polisher) 
โดยใช้กระดำษทรำยน ้ำซลิิคอน คำร์ไบด์ ควำมละเอียด 400, 800 และ 1,200 ตำมล ำดบั ล้ำงท ำควำมสะอำด 
ด้วยเครื่องอัลตรำโซนิกเป็นเวลำ 5 นำที แล้วน ำชิ้นงำนมำเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37+1 องศำเซลเซียส  
เป็นระยะเวลำ 24 ชัว่โมง  
5. วดัควำมหยำบพืน้ผวิชิน้ทดสอบแบบจำนโดยใชโ้ปรไ์ฟโลมเิตอร ์(Profilometer) 
  6. ชัง่น ้ำหนักชิ้นทดสอบแบบจำน โดยใช้เครื่องมอืชัง่มำตรฐำนซึ่งมคีวำมละเอยีด 0.1 กรมั ท ำกำรชัง่  
น ้ำหนกั และบนัทกึค่ำ  
  7. ดูลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope)  
หลงัจำกนัน้น ำชิน้ทดสอบไปแช่ในตูอ้บอุณหภูม ิ37 องศำเซลเซยีส เป็นเวลำ 48 ชัว่โมงก่อนน ำไปทดสอบกำรสกึ 
ขัน้ตอนการทดสอบการสึก (Wear Testing) 
     1. เตรยีมเครื่องทดสอบกำรสกึ (Wear Test) เป็นเครื่องลกัษณะเฉพำะทีม่สี่วนของจำน (Disc) และหมุด 
(Pin) เรียกว่ำเครื่องมือศึกษำกำรสึกแบบจำนและหมุด (Wear Tester Model TE79 ; Plint & Partners Ltd., 
Berkshire, England) (ASTM G9 9 ; Standard Test Method for Wear Testing with a Pin on Disc Apparatus) 
(ภำพที ่5) 
 
 
ภาพท่ี 5 แสดงเครื่องทดสอบกำรสกึแบบจำนและหมุด (Wear Tester Medel TE79 Pin on Disk) 
 
2. น ำชิ้นทดสอบแบบจำน ที่มีขนำด 3 x 3 เซนติเมตร หนำ 1 มิลลิเมตร วำงไว้ตรงกลำงแผ่นเหลก็  
ซึง่ตรงกลำงแผ่นเหลก็มลีกัษณะเป็นวงกลมเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงขนำด 2 เซนตเิมตรและยดึดว้ยน๊อต 4 ตวั (ภำพที ่
6) 
 
 
     
ภาพท่ี 6 แสดงลกัษณะตวัยดึแบบจำน (Disc) A. น ำชิน้ทดสอบแบบจำนวำงบรเิวณวงกลมของแผ่นเหลก็  
B. น ำแผ่นเหลก็ยดึเขำ้กบัเครื่องดว้ยนอต 4 ตวั 
 
  3. น ำชิ้นทดสอบแบบหมุด (pin) ที่มีรูปร่ำงสี่เหลี่ยมจตุัรสั ขนำดกว้ำง x ยำว x สูง เท่ำกบั 2 x 2 x 5 
มลิลเิมตร มำยดึกบัตวัจบัทีม่รีปูร่ำงทรงกระบอก เสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง 8 มลิลเิมตร (ภำพที ่7) และมแีท่งทองเหลอืง 
ขนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง 8 มลิลเิมตร สงู 23 มลิลเิมตร ซึง่ท ำกำรเจำะรูตรงกลำงเพื่อเป็นทีย่ดึวสัดุบูรณะฟันทีข่ ึน้
รูปดว้ยแคดแคมแบบพนิส ์และยดึดว้ยนอต (ภำพที ่8A) โดยน ำแท่งทองเหลอืงใส่ในตวัจบัทรงกระบอกเพื่อเป็น
แท่นยดึ (ภำพที ่8B) และน ำเขำ้ไปยดึกบัเครื่องทดสอบกำรสกึ (ภำพที ่8C) 
 
     
 
ภาพท่ี 7 แสดงลกัษณะตวัจบัทรงกระบอก เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร 
 
       
 
ภาพท่ี 8 A. แสดงกำรน ำแท่งทองเหลอืงใสล่งในตวัจบัทรงกระบอกเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร  
สงู 23 มลิลเิมตร และยดึกบัวสัดบุรูณะฟันทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมแบบพนิสด์ว้ยนอต 
    B. น ำแท่งทองเหลอืงใสใ่นตวัจบัทรงกระบอก 
                          C. น ำตวัจบัท ำกำรยดึกบัเครื่องทดสอบกำรสกึ 
 
  4. เมื่อท ำกำรยดึส่วนจำน และหมุด เขำ้กบัเครื่องทดสอบกำรสกึเรยีบรอ้ยแลว้ ท ำกำรตัง้ค่ำกำรทดสอบ 
ด้วยโปรแกรม PLINT ซึ่งเป็นโปรแกรมส ำหรบักำรทดสอบกำรสกึ โดยตัง้ค่ำควำมเรว็จ ำนวนรอบของจำนหมุน 
100 รอบต่อนำท ีค่ำน ้ำหนักที่ใช้ในกำรกดส ำหรบักำรทดสอบมคี่ำ 20 นิวตนั ที่อุณหภูมหิ้อง สรุปดงัตำรำงที่ 1 
(ภำพที ่9) 
A C 
A B 
B 
 
 
5. ท ำกำรทดสอบชิ้นงำนที่เตรยีมไว้ ตำมกำรจดัคู่ที่จดัไว้จนครบตำมที่ก ำหนดกำรทดสอบท ำภำยใต้
สภำวะควบคุมที่ก ำหนด ได้แก่ อุณหภูมิห้อง 25 องศำเซลเซียส ในระหว่ำงกำรทดสอบซึ่งท ำภำยใต้น ้ำกลัน่ 
ซึง่เปลีย่นใหม่ทุกครัง้หลงัจำกกำรทดสอบชิน้งำนแต่ละคู่ 
 
ตารางท่ี 1 แสดงค่ำทีก่ ำหนดในกระบวนกำรทดสอบกำรสกึ 
 กระบวนการในการด าเนินการ (Process Parameters) ค่าท่ีก าหนด (Specifications) 
1. Disk Rotation Speed 100 รอบต่อนำท ี(rpm) 
2. Temperature 25 องศำเซลเซยีส (อุณหภูมหิอ้ง) 
3. Wear Track Diameter 1.5 มลิลเิมตร 
4. Load 20 นวิตนั 
5. Time 60 นำท ี
6. Specimen Diameter 2 มลิลเิมตร / 8 มลิลเิมตร 
 
 
                                          
 
ภาพท่ี 9 แสดงภำพจ ำลองกำรทดสอบกำรสกึ 
 
การวิเคราะหค่์าการสึกของเคลือบฟันและส่วนของวสัดบุูรณะฟันท่ีขึน้รปูด้วยแคดแคม 
  พืน้ผวิของเคลอืบฟันทีส่กึบนัทกึเป็นค่ำปรมิำตรกำรสกึ (Volume Loss) ซึง่ค ำนวณจำกเครื่องโปรไ์ฟโล
มิเตอร์ และพื้นผิวของวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมค ำนวณจำกเครื่องสเตอริโอไมโครสโคป 
(Stereomicroscope)  
 กำรวิเครำะห์ลักษณะพื้นผิวเชิงคุณภำพภำยหลังทดสอบกำรสึก น ำตัวอย่ำงไปวิเครำะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกรำด (No.887615, Kyowa Optical Co. Ltd, Tokyo. Japan) ซึ่งเป็นกล้องรุ่น
เดยีวกบักำรวเิครำะหก์่อนทดสอบ 
 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ น ำค่ำกำรสกึมำวเิครำะห์สถิติ โดยใช้วธิีกำรวเิครำะหค์วำมแปรปรวนทำงเดยีว 
(One-Way ANOVA) เมื่อข้อมูลมีกำรกระจำยปกติ และมีควำมแปรปรวนแบบเดียวกัน (Homogeneity  
of Varience) ทีร่ะดบัควำมเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
 
ผลการวิจยั 
  ภำพที่ 10 แผนภูมิแท่งแสดงปริมำตรกำรสึกของวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภทต่ำงๆ  
เมื่อทดสอบกำรสกึกบัเคลอืบฟัน พบว่ำวสัดบุรูณะฟันทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมประเภทไฮบรดิเซรำมกิ (Vita Enamic) 
มปีรมิำตรกำรสกึสงูทีสุ่ด และในวสัดุ 6 ประเภท พบว่ำมคีวำมแตกต่ำงของค่ำเฉลีย่กำรสกึแตกต่ำงกนัอย่ำงน้อย  
1 คู่ อย่ำงมนียัส ำคญัทำงสถติ ิ(p < 0.05) ดงัแสดงในตำรำงที ่2 ซึง่แสดงควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลีย่กำรสกึในวสัดุ
Disc  ทศิทำงกำรเคลื่อนทีข่องจำน
(Direction of Disk Rotation) 
 น ้ำหนกั (Applied Load) 
Pin ขนำด Ø 3 มลิลเิมตร 
 
 
คู่ต่ำงๆ โดยพบว่ำวสัดุประเภทกลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย เซอรโ์คเนีย
เซรำมกิ กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต มคี่ำเฉลีย่กำรสกึแตกต่ำงกนัจำกวสัดุเฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ ไฮบรดิ
เซรำมกิ และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ อย่ำงมนียัส ำคญัทำงสถติ ิ(p < 0.05) 
 
 
 
ภาพท่ี 10 แผนภูมแิท่งแสดงปรมิำตรกำรสกึ (Volume Loss) ของวสัดบุรูณะฟันทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมประเภท
ต่ำงๆ ไดแ้ก่ เฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ (Vita Markii) เซอรโ์คเนียเซรำมกิ (Incoris Tzi Zirconia) กลำสเซรำมกิชนิด
ลเิทยีมไดซลิเิกต (Emax) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย (Celtra Duo) 
ไฮบรดิเซรำมกิ (Vita Enamic) และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ (Shofu) 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลต่ำงของค่ำเฉลีย่ควำมสกึของวสัดบุรูณะฟันทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมประเภทต่ำงๆ ไดแ้ก่ 
เฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ (Vita MarkII) เซอรโ์คเนียเซรำมกิ (Incoris TZi zirconia) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิิ
เกต (Emax) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย (Celtra Duo) ไฮบรดิเซรำมกิ 
(Vita Enamic) และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ (Shofu)   
 
 
ประเภท
ของวสัด ุ
 
ค่าเฉล่ีย
การสึก 
 
ค่าเฉล่ียการสึก 
Celtra Duo zirconia Emax Vita MarkII Vita 
Enamic 
Shofu 
Celtra Duo 2.30  -.38 
(.434) 
-.68 
(.077) 
-1.725* 
(.001) 
-2.18* 
(.000) 
-1.52* 
(.002) 
Zirconia 2.68 .38 
(.434) 
 -.30 
(.637) 
-1.345* 
( .003) 
-1.80* 
( .001) 
  -1.14* 
 (.007) 
Emax 2.98 .68 
(.077) 
.30 
(.637) 
 
 
-1.045* 
(.011) 
-1.50* 
(.002) 
-.84* 
(.032) 
Vita MarkII 4.03 1.725* 
(.001) 
1.345* 
(.003) 
1.045* 
(.011) 
 -.455 
(.287) 
 .205 
(.874) 
0
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6
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ชนิดของวสัดบุรูณะฟันด้วยแคดแคม 
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2.30+0.19 2.68+0.11 4.48+0.11 3.82+0.37 
 
 
Vita 
Enamic 
4.48 2.18* 
(.000) 
1.80* 
(.001) 
1.50* 
(.002) 
.455 
(.287) 
 .66 
(.086) 
Shofu 3.82 1.52* 
(.002) 
1.14* 
(.007) 
.84* 
(.032) 
-.205 
(.874) 
-.66 
(.086) 
 
 
*ผลกำรทดสอบมคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมนียัส ำคญัทำงสถติ ิ(p < 0.05) 
(    )  ค่ำนยัส ำคญัทำงสถติ ิ(p value) 
 
 ภำพที ่11 แสดงปรมิำตรกำรสกึของเคลอืบฟันทีไ่ดท้ ำกำรทดสอบกบัวสัดบุรูณะฟันทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคม
ประเภทต่ำงๆ 6 ประเภท พบว่ำเคลอืบฟันทีท่ดสอบกำรสกึกบัวสัดุบูรณะฟันทีข่ ึน้รูปดว้ยแคดแคมประเภทกลำส
เซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกตมปีรมิำตรกำรสกึสูงสุด แต่ไม่มคีวำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยกำรสกึอย่ำงมนียัส ำคญั
ทำงสถติ ิ(p < 0.05) 
 
 
ภาพท่ี 11 แผนภูมแิท่งแสดงปรมิำตรกำรสกึของเคลอืบฟัน (Volume Loss) เมื่อท ำกำรทดสอบกำรสกึกบัวสัดุ
บรูณะฟันทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคม 6 ประเภท ไดแ้ก่ เฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ (Vita MarkII) เซอรโ์คเนียเซรำมกิ 
(Incoris TZi Zirconia) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต (Emax) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำม
แขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย (Celtra Duo) ไฮบรดิเซรำมกิ (Vita Enamic) และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ 
(Shofu) 
 
ลกัษณะการสึกเชิงคณุภาพ (Qualitative Characterization of Wear) 
  ลกัษณะกำรสกึเชงิคุณภำพของวสัดุต่ำงๆ ภำยหลงักำรทดสอบกำรสกึแสดงในภำพที ่12 วสัดุประเภท
กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิิเกตเสรมิควำมแขง็แรงด้วยเซอร์โคเนีย ก่อนกำรทดสอบมลีกัษณะเป็นผลกึเล็กๆ  
ของลิเทียมไดซิลิเกต (ภำพที่ 12 A1) ภำยหลงักำรทดสอบกำรสกึพบควำมแตกต่ำงเพียงเล็กน้อยมีลกัษณะ 
รอยขดีข่วนเลก็น้อยเกดิขึน้บนพืน้ผวิของวสัดุ (ภำพที ่12 A2) วสัดุประเภทเซอรโ์คเนียเซรำมกิ ก่อนกำรทดสอบ 
มลีกัษณะอนุภำคเลก็ๆ ของเซอรโ์คเนีย (ภำพที ่12 B1) ภำยหลงักำรทดสอบกำรสกึพบลกัษณะกำรแตกกระจำย
ของอนุภำคเซอร์โคเนียโดยบริเวณที่มกีำรสกึมกีำรแตกกระจำยของอนุภำคเซอร์โคเนียที่ชดัเจนต่ำงจำกส่วน  
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ทีไ่ม่ไดถู้กขดัถู (ภำพที ่12 B2) วสัดุประเภทกลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต ก่อนกำรทดสอบพบลกัษณะผลกึ
กลำสซลิกิำกระจำยทัว่ไป (ภำพที่ 12 C1) ภำยหลงักำรทดสอบไม่พบควำมแตกต่ำงของภำพ (ภำพที่ 12 C2)  
วสัดุประเภทเฟลด์ สปำร์ติกเซรำมกิ ก่อนกำรทดสอบพบกำรกระจำยตวัของผลกึเฟลด์สปำร์ติกอย่ำงสม ่ำเสมอ 
(ภำพที ่12 D1) ภำยหลงักำรทดสอบกำรสกึพบกำรแตกตวัของผลกึเฟลดส์ปำรต์กิในบรเิวณทีถู่กขดัถู (ภำพที ่12 
D2) วสัดุประเภทไฮบรดิเซรำมกิ ก่อนกำรทดสอบพบลกัษณะพืน้ผวิทีเ่ป็นพอลเิมอรเ์ลก็ๆ กระจำยเท่ำกนัอยู่ทัว่ไป 
(ภำพที่ 12 E1) ภำยหลงักำรทดสอบพบกำรกะเทำะของอนุภำคพอลิเมอร์อย่ำงชดัเจนในบริเวณที่มกีำรขดัถู 
ของวสัด ุ(ภำพที ่12 E2) และวสัดุประเภทเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ ก่อนกำรทดสอบพบอนุภำคฟิลเลอร์
กระจำยตวัทัว่ไป (ภำพที ่12 F1) ภำยหลงักำรทดสอบกำรสกึพบขอบเขตกำรสกึไม่ชดัเจน (ภำพที ่12 F2) ซึง่อำจ
เกดิจำกอนุภำคของฟิลเลอรม์ขีนำดต่ำง ๆ กนั และพบมหีลุมบำงบรเิวณเลก็น้อย ในส่วนของเคลอืบฟันทีท่ดสอบ
กำรสกึกบัวสัดุประเภทกลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย เซอรโ์คเนียเซรำมกิ 
และกลำสเซรำมิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตพบรอยกำรสกึที่ชดัเจนมลีกัษณะเป็นวงกลมตำมรอยกำรขดัถูในกำร
ทดสอบ (ภำพที ่12 A4, B4, C4) ในขณะทีว่สัดุประเภทเฟลด์สปำรต์กิเซรำมกิ ไฮบรดิเซรำมกิ และเซอรโ์คเนียม 
ซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ พบว่ำมลีกัษณะค่อนขำ้งเรยีบ รอยกำรสกึไม่ชดัเจน (ภำพที ่12 D4, E4, F4)   
 
 วสัดปุระเภทต่างๆ (พินส)์ เคลือบฟัน (จาน) 
วสัด ุ ก่อนการทดสอบการสึก หลงัการทดสอบการสึก ก่อนการทดสอบการสึก หลงัการทดสอบการสึก 
Ce
ltr
a D
uo
 
     
In
co
ris
 T
Zi
 
    
Em
ax
 
 
    
Vi
ta
 M
ar
kII
 
    
A1 A2 A3 A4 
B1 B2 B3 B4 
C1 C2 C3 C4 
D1 D2 D3 D4 
E3 E4 
 
 
Vi
ta
 E
na
m
ic 
 
    
Sh
of
u  
    
 
ภาพท่ี 12 ภำพก่อนและหลงักำรทดสอบกำรสกึจำกกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกรำด  
(Scanning Electron Microscope) 
 
สรปุและอภิปรายผล 
วตัถุประสงคข์องกำรศกึษำนี้คอืท ำกำรศกึษำในหอ้งปฏบิตักิำรถงึผลของกำรสกึของเคลอืบฟันเมื่อสบกบั 
วสัดุบูรณะฟันที่ขึน้รูปด้วยแคดแคมประเภทต่ำงๆ 6 ประเภท คอื เฟลด์สปำร์ติกเซรำมกิ เซอร์โคเนียเซรำมิก 
กลำสเซรำมิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต กลำสเซรำมิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริมควำมแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย  
ไฮบรดิเซรำมกิ และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ ผลกำรศกึษำทีไ่ดแ้สดงถงึปรมิำตรกำรสกึของวสัดุบรูณะ
ฟันทีข่ ึน้รูปดว้ยแคดแคม 6 ประเภท พบว่ำวสัดุประเภทกลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงด้วย
เซอรโ์คเนีย เซอรโ์คเนียเซรำมกิ และกลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต มีปรมิำตรกำรสกึน้อยกว่ำวสัดุประเภท
เฟลด ์สปำรต์กิเซรำมกิ ไฮบรดิเซรำมกิ และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ ซึง่สอดคลอ้งกบักำรศกึษำทีผ่่ำน
มำ [12] สำมำรถอธบิำยไดเ้นื่องจำกกำรสกึของเซรำมกิเกดิจำกกระบวนกำรแตกหกั (Microfracture Mechanism) 
ในขณะที่กระบวนกำรกำรสึกของโลหะ (Metal) และเรซินคอมโพสิตเกิดจำกกระบวนกำรยึดติด (Adhesion)  
[13] นอกจำกนี้ค่ำควำมเหนียวในกำรแตกหกั (Fracture Toughness, Mpa-M1/2) ของวสัดุเป็นปัจจยัส ำคญัในกำร
ป้องกนักำรเกดิรอยแตกรำ้ว (Cracking) [14] ซึ่งเมื่อพจิำรณำค่ำควำมเหนียวในกำรแตกหกัของวสัดุทีใ่ชใ้นกำร
ทดสอบพบว่ำวสัดุประเภทกลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย มคี่ำควำมเหนียว
ในกำรแตกหกัสูงที่ สุด เท่ำกบั 5.5-6.2 รองลงมำได้แก่วสัดุเซอรโ์คเนียเซรำมกิ เท่ำกบั 5.9 กลำสเซรำมกิชนิด
ลเิทยีมไดซลิเิกตเท่ำกบั 2.2-3.3 เซอร์โคเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ เท่ำกบั 2.2 ไฮบรดิเซรำมกิ เท่ำกบั 1.02  
และเฟลด์สปำร์ติกเซรำมกิ เท่ำกบั 0.73 ตำมล ำดบั [15] ตำมล ำดบั ซึ่งแสดงให้เหน็ว่ำวสัดุที่มคี่ำควำมเหนียว 
ในกำรแตกหกัและค่ำควำมต้ำนทำนกำรแตกหกัสงูกจ็ะมกีำรสกึเกดิขึน้ไดน้้อยกว่ำ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลกำรทดลอง
นี้ 
  ผลกำรสกึของเคลอืบฟันเมื่อสบกบัวสัดุบูรณะฟันทีข่ ึน้รูปดว้ยแคดแคม 6 ประเภท พบว่ำวสัดุประเภท
กลำสเซรำมิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริมควำมแขง็แรงด้วยเซอร์โคเนีย เซอร์โคเนียเซรำมิก และกลำสเซรำมิก 
ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต มีปริมำตรกำรสึกมำกกว่ำวัสดุประเภทเฟลด์สปำร์ติกเซรำมิก ไฮบริดเซรำมิก  
และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ ซึง่เกดิจำกกลไกกำรสกึของวสัดุบรูณะฟันและเคลอืบฟันมคีวำมแตกต่ำง
E1 E2 
F1 F2 F3 F4 
 
 
กัน อธิบำยได้ว่ำกำรสึกที่มำกของเคลือบฟันเมื่อสบกบัวสัดุประเภทกลำสเซรำมิก ท ำให้เกิดชิ้นส่วนกำรสกึ  
(Wear Debris) อนุภำคของกลำสหลุดลอกออกมำในระหว่ำงกระบวนกำรกำรสกึท ำใหเ้กดิเป็นตวักลำงทีเ่พิม่ขึน้
และเกดิกลไกกำรสกึจำกวสัดุสำมชนิด (Three Body Wear Mechanism) ซึง่อนุภำคนี้ท ำใหเ้กดิกำรสกึของเคลอืบ
ฟันตำมมำ แม้ว่ำกำรทดสอบกำรสกึจะท ำภำยใต้น ้ำกลัน่ซึ่งช่วยหล่อลื่นกำรสมัผสักนัของผวิวสัดุ ชะล้ำงชิน้ส่วน
วสัดุให้หลุดไปและลดกำรสร้ำงควำมร้อนจำกกำรขดัถู ชิ้นส่วนของวสัดุที่หลุดออกมำอำจค้ำงอยู่ในรอยกำรสกึ 
และมผีลต่อกำรสกึและเกดิแรงเครยีดเมื่อสมัผสักนั 
  กำรที่ได้ผลกำรทดลองที่แตกต่ำงกัน อำจเกิดจำกกำรขำดควำมเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneity)  
ในเคลอืบฟันของฟันธรรมชำต ิ[16] ไม่เพยีงแต่ควำมหลำกหลำยระหว่ำงซีฟั่น แต่ยงัมีควำมหลำกหลำยของซีฟั่น
แต่ละซีด่ว้ย ควำมแตกต่ำงของต ำแหน่งเคลอืบฟันบนตวัฟัน อำจท ำใหเ้กดิคุณสมบตัทิีแ่ตกต่ำงกนัของเคลอืบฟัน 
ดงันัน้ท ำใหไ้ดผ้ลทีแ่ตกต่ำงกนัมำก 
  วธิกีำรทดสอบกำรสกึ จ ำนวนเวลำ ปรมิำณน ้ำหนัก ควำมเรว็เป็นปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อกำรสกึของเคลอืบ
ฟัน [17] ควำมเรว็ทีม่ำกท ำใหม้อีตัรำกำรสกึทีม่ำกกว่ำ รวมถงึแรงกดทีม่ำกกว่ำท ำใหเ้กดิกำรสกึทีเ่รว็ขึน้ วธิกีำร
ทดสอบกำรสกึทีแ่ตกต่ำงกนัท ำใหไ้ดผ้ลทีแ่ตกต่ำงกนัในแต่ละกำรทดสอบ ดงันัน้ยำกทีจ่ะเปรยีบเทยีบผลโดยตรง
กบัควำมหลำกหลำยของกำรศกึษำก่อนหน้ำนี้ อย่ำงไรกต็ำมในกำรศกึษำนี้ผูว้จิยัไดค้วบคุมปัจจยัต่ำงๆ ดงักล่ำว
ทัง้น ้ำหนัก เวลำทดสอบ ควำมเรว็ และได้ท ำกำรทดสอบโดยผู้วจิยัคนเดยีวตลอดงำน เพื่อลดควำมเหลื่อมล ้ำ
ระหว่ำงชิน้งำนทดสอบ และควบคุมสภำวะในกำรทดสอบใหใ้กลเ้คยีงกนัมำกทีส่ดุ 
  กำรศึกษำนี้สรุปได้ว่ำวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภทกลำสเซรำมิกชนิดลิเทียมซิลิเกต 
เสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย เซอรโ์คเนียเซรำมกิ และกลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต มปีรมิำตรกำรสกึ
น้อยกว่ำวสัดุประเภทเฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ ไฮบรดิเซรำมกิ และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ แต่ไม่ท ำให้
เคลอืบฟันเกดิกำรสกึแตกต่ำงจำกวสัดุประเภทเฟลด์สปำร์ตกิเซรำมกิ ไฮบรดิเซรำมกิ และเซอร์โคเนียมซลิเิกต
ไฮบรดิเซรำมกิ ดงันัน้สำมำรถน ำไปประยุกตใ์ชท้ำงคลนิิก โดยเลอืกใชว้สัดุบรูณะฟันทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมประเภท
กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย เซอรโ์คเนียเซรำมกิ และกลำสเซรำมกิชนิด
ลเิทยีมไดซลิเิกต ในกำรบรูณะฟันทีต่อ้งกำรควำมแขง็แรงได ้โดยไม่ตอ้งกงัวลถงึกำรสกึของเคลอืบฟันธรรมชำต ิ
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